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1. INLEIDING 
Op 18 november 1999 verleende het Waterschap Rijn en IJssel opdracht aan de Sectie 
Waterhuishouding, Wageningen Universiteit, per brief 99.11776, tot het bepalen van nieuwe 
afvoerrelaties voor twee debietmeetstations langs de Schipbeek: 
De Kloosterstuw bij Deventer, en 
Het inlaatgemaal Twentekanaal bij Markelo 
De opdracht was conform de offerte 99274 WB/ah d.d. 21 oktober 1999, waarin de volgende 
werkzaamheden waren beschreven: 
a) IJking van de Kloosterstuw met behulp van twee hydraulische modellen: 
model op schaal ni = 2 voor de veel voorkomende lage afvoeren, Q < 7 m3/s 
model op schaal ni = 10 voor de afvoeren 5 m3/s < Q < 41 m3/s 
De afvoerrelaties worden opgesteld voor ongestuwde én gestuwde afvoer. Daarnaast zal 
worden geadviseerd voor een aanpassing van de stuw met een verlaagd middengedeelte, 
teneinde lagere afvoeren nauwkeuriger te kunnen meten. 
b) Het uitvoeren van controle metingen ter plaatse van de vijzeluitgang van het inlaatgemaal 
Twentekanaal. Deze metingen worden uitgevoerd bij laagtoeren (Q « 1 m3/s) en bij 
hoogtoeren (Q « 2 m3/s) en met representatieve waterstanden op het Twentekanaal en de 
Schipbeek. 
Het huidige onderzoek is een vervolg op een in oktober 1996 uitgevoerd veldbezoek aan 
diverse debietmeetstations in het beheersgebied van het voormalige waterschap 'de 
Schipbeek'. Doel van dit bezoek was een globale beoordeling van diverse bestaande 
meetstuwen, waarover toen ook gerapporteerd werd in het schrijven 347/270 WB/ah. 
De ijking van de Kloosterstuw heeft plaatsgevonden in het hydraulica laboratorium 'de 
Nieuwlanden' te Wageningen in mei 2000. De controle metingen bij het inlaatgemaal 
Twentekanaal zijn uitgevoerd op 22 augustus 2000. 
Het gehele onderzoek stond onder leiding van ing. W. Boiten, gastmedewerker bij de Sectie 
Waterhuishouding van Wageningen Universiteit. 
2. DE KLOOSTERSTUW BIJ DEVENTER 
2.1 Beschrijving Klooster stuw (figuur 1, fotobladen 1 en 2) 
De Kloosterstuw ligt in de Schipbeek op ongeveer drie kilometer voor de uitmonding in de 
IJssel. 
Figuur 1 geeft de volledige maatvoering van de stuw. De stuw ligt in een trapeziumvormig 
kanaalpand, waarvan de bodemhoogte bovenstrooms NAP + 4,25 m bedraagt en de 
bodemhoogte benedenstrooms NAP + 3,50 m is. De taluds zijn 1:3 tot een hoogte NAP + 6,57 
m. Dan volgen ter weerszijden 4.50 m brede bermen, begrensd door een eindtalud 1:2. De 
stuw vertoont in bovenaanzicht een lichte knik, waarschijnlijk ontworpen ter wille van de 
stabiliteit van de nogal brede stuw. De breedte op de kruin bedraagt B = 22,28 m en de hoogte 
is NAP + 5,60 m. 
De vormgeving van de overstortrand is van groot belang voor de afvoercoèfficiènt van de 
stuw. 
Figuur 1 toont de maatvoering van de Kloosterstuw. 
De waterstanden bovenstrooms en benedenstrooms worden op correcte locaties gemeten. De 
hoogste bovenwaterstand in de periode 1989-1992 was NAP +7,00 m waarbij de hoogste 
benedenwaterstand slechts weinig lager was (opstuwing door hoge IJsselstanden). 
Uit een neerslagafvoer onderzoek van de Schipbeek volgen enige gegevens over de afvoeren 
bij de Kloosterstuw: 
Qmin = 0 
Q = 20,3 m3/s bij een frequentie van éénmaal per jaar 
Qmax = 41,0 m3/s 
De laatste herijking van de Kloosterstuw heeft plaatsgevonden in 1980 en 1981. Op basis 
hiervan is toen gekozen voor de relatie Q = 47,163.hi1'67 over het gehele bereik voor 
ongestuwde afvoer (zie par. 2.8 voor meer informatie hierover). 
In het verslag veldbezoek 1996 zijn enige twijfels uitgesproken over de betrouwbaarheid van 
de toen gehanteerde afvoerrelaties. 
2.2 Inleiding modelonderzoek (figuur 2) 
Het modelonderzoek vond plaats in een rechthoekige goot met een breedte B = 1,000 m. Voor 
het opstellen van de nieuwe afvoerrelaties zijn de volgende drie modellen gebruikt: 
I. Een tweedimensionaal model op de schaal ni = 2, waarin de lagere afvoeren zijn 
doorgemeten voor ongestuwde én gestuwde afvoer. Het onderzoek betrof derhalve een 
twee meter breed gedeelte, ergens midden uit de Kloosterstuw. 
II. Een tweedimensionaal model op de schaal ni = 10, waarin de hogere afvoeren zijn 
doorgemeten voor ongestuwde én gestuwde afvoer. Nu betrof het een tien meter breed 
gedeelte, ergens midden uit de Kloosterstuw. 
III. Een driedimensionaal model op de schaal ni = 10, waarin het 6.96 m gedeelte talud en een 
resterend 3,04 m middengedeelte was opgenomen. In dit model zijn de hogere afvoeren 
doorgemeten voor uitsluitend ongestuwde afvoer om de zijdelingse effecten van de 
stroming over het talud te leren kennen. 
Figuur 2 laat de modelkeuze zien en de opzet voor de afvoerberekening: 
a) de maatvoering 
b) de drie modellen I, II en III 
c) de opzet voor de afvoerberekening (zie ook par. 2.3) 
In de drie modellen zijn de debieten gemeten met een elektromagnetische debietmeter 
(maximale onnauwkeurigheid 1%) en zijn de waterstanden / overstorthoogtes gemeten met 
peilnaalden (maximale onnauwkeurigheid 0,3 mm). 
2.3 Opbouw van de afvoerrelatie 
De afvoerrelatie ongestuwde afvoer voor de Kloosterstuw zal worden opgebouwd uit de 
volgende drie componenten, zoals is aangegeven in Figuur 2c: 





S2 de beide taludgedeelten links en rechts 
•4V' r„ /\h 
5J V2) ' " % ) • c 2 . h , -
tn(a/2) = 3, bepaald door de taludhelling 1:3 
S3 de beide bermgedeeltes links en rechts 
Q3 = ^ ]3 2 . (g)^.B3 .C3 . (h I-0,97r 
Hierin zijn: 
Q het debiet (m3/s) 
g versnelling van de zwaartekracht (9,8lm/sec2) 
Bi breedte op de kruin (m) 
Ci afvoercoëfficiënt rechthoekig gedeelte Si (-) 
hi de overstorthoogte (m) 
a taludhoek (graden) 
C2 afvoercoëfficiënt taludgedeelte S2 (-) 
B3 afvoerende breedte van de bermgedeeltes (m) 
C3 afvoercoëfficiënt bermgedeeltes S3 (-) 
Het totale debiet ongestuwde afvoer is dan Qong= Qi + Q2 + Q3 
Voor het opstellen van de totale afvoerrelatie ongestuwde afvoer is kennis van de 
afvoercoëffi ci enten Ci, C2 en C3 nodig. 
Ci volgt uit de modellen I en II 
C2 volgt na bewerking uit model III 
C3 is niet onderzocht, zal worden geschat 
Uit het modelonderzoek volgen waarden van Ci en C2 als functies van hi/L waarbij L = 0,26 
m de lengte van de kruin is in de stroomrichting. 
Voor gestuwde afvoer geldt Qgest = C* . Qong waarin Cdr de reductiecoëfficiënt voor gestuwde 
afvoer is (-). 
Uit het modelonderzoek - de modellen I en II - volgen waarden van Cdr als functie van de 
verdrinkingsgraad S en de parameter hi/L. 
S = 100 Ii2/hi, waarbij h2 de benedenstroomse waterstand t.o.v. het kruinniveau is. 
2.4 Resultaten modelonderzoek_(figuren 3, 4 en 5,fotobladen 3 en 4) 
Annex A geeft een volledig overzicht van alle metingen, uitgevoerd in de drie modellen. 
De resultaten van dit onderzoek zijn kort samengevat de volgende: 
a) ongestuwde afvoer 
Figuur 3 geeft de coëfficiënten Ci en C2 voor ongestuwde afvoer als functies van hi/L, 
waarbij de overstortende straat de kruin volgt tot de achterkant. 
- het verloop van de relatie Ci = f (hi/L) is grillig, maar karakteristiek voor deze stuw. 
De onnauwkeurigheid in Ci bedraagt Xci = 2% 
- de relatie C2 = f (hi/L) is bij benadering een rechte lijn C2 = 1,145 + 0,0224 hi/L. De 
onnauwkeurigheid in C2 bedraagt Xc2 = 4,5% 
De kans dat de straal los springt op de voorkant van de kruin, is in de praktijk zeer klein, 
(zie Annex A, model II) 
b) gestuwde afvoer 
De figuren 4 en 5 geven de reductie coëfficiënt Cdr als een functie van de 
verdrinkingsgraad S en de parameter hi/L. 
- figuur 4 geeft informatie voor het bereik 0,8 < hi/L < 3,0 (lage tot middelhoge 
bovenwaterstanden). 
- figuur 5 geeft informatie voor het bereik 3,0 < hi/L < 7,0 (middelhoge tot zeer hoge 
bovenwaterstanden). 
De onnauwkeurigheid in Cdr bedraagt Xc<jr = 7%. 
2.5 De nieuwe afvoerrelatie ongestuwde afvoer (figuren 6 en 7, fotobladen I en II) 
In figuur 2c is de opzet schematisch gegeven voor de berekening van het totaal debiet over de 
stuw. Het doorstroomprofiel is opgebouwd uit drie secties, die elk hun eigen afvoerformule 
hebben (par.2.3) 
In par. 2.3 is de opbouw van de afvoerrelatie gegeven. 
Tabel I is een demonstratie van de berekening van het totaal debiet. 
Tabel II geeft de afvoerrelatie voor ongestuwde afvoer voor elke hele centimeter 
overstorthoogte, in het bereik 0.01 m < hi < 1,45 m. Hierin kan rechtlijnig worden 
geïnterpoleerd. 
Figuur 6 toont de afVoerrelatie tot Q = 15 m3/s (lage en middelgrote afVoéren). 
Figuur 7 geeft de afVoerrelatie tot Q = 75 m3/s (grote en zeer grote afvoeren). 
Voor de automatische gegevensverwerking is het aantrekkelijk de afVoerrelatie volgens tabel 
II in een aantal mathematische vergelijkingen te hebben. Deze bewerking is op twee manieren 
uitgevoerd: 
a) vijf vergelijkingen, waarvan 3 eerstegraads en 2 tweedegraads 
X = log hi 
Y = logQ 
I Y = 1,6087 X + 1,6545 hi<0.081m 
II Y = 0,2533 X2 + 1,9476 X+ 1,7231 0.082 m < hi < 0,171 m 
III Y = 0,0811 X2 + 1,8897 X+1,7796 0.172 m < hi < 0,700 m 
IV Y = 1,4904 X+1,7198 0,701 m < hi < 1,004 m 
V Y = 1,8533 X + 1,7205 hi > 1,005 m 
De fout als gevolg van het 'rechttrekken' van de Q - hi relatie in deze vijf vergelijkingen 
bedraagt op het 95% niveau slechts XQ = 0,7%. 
b) Zes vergelijkingen, allen eerstegraads 
hi < 0.081 m 
0.081 m < hi < 0,147 m 
0.148 m < hi < 0,199 m 
0,200 m < hi < 0,715 m 
0,716 m < hi < 0,995 m 
hi > 0,996 m 
De fout als gevolg van het 'rechttrekken' van de Q - hi, relatie in deze zes vergelijkingen 
bedraagt op het 95% niveau slechts XQ = 0,6%. 
Hoe groot zijn de bovenwaterstanden als - bij ongestuwde afvoer - de debieten Q = 20,3 m3/s 
en Q = 41,0 m3/s de stuw passeren? 







Q = 45,13 hi1'6087 
Q = 30,18 hi1'4492 
Q = 44,17 hi1'6480 
Q = 58,66 hi1'8240 
Q = 52,46 h,1'4904 
Q = 52,54 hi1'8533 
Debiet Q (m3/s) 
20,3 (eenmaal per jaar) 




waterstand (m NAP) 
6,159 
6,451 
2.6 Nauwkeurigheid in de bepaling van debieten (figuur 8) 
De fout in het afleiden van het debiet uit één of twee gemeten waterstanden volgt uit de 
gebruikte afvoerformule 
a) Voor ongestuwde afVoer is het totaal debiet volgens tabel I als volgt: 
Qon &=Q,+Q2+Q3 
Qong. =37,987.C,.h11'50 + 3,8033.C2.h,2,50 +l,705.B3.C3.(h, -0.97)1,50 
De fout XQong in het totale debiet wordt als volgt gedefinieerd: 
x _ X Q I . Q 1 + X Q 2 . Q 2 + X Q 3 . Q 3 , Q / 
Q
- Q , + Q 2 + Q 3 
^
5Xh,.,J : h = ) / X B , 2 + x c 2 + l 
de afzonderlijke fouten zijn 
X, =2% 
Xh = 1 0 0 ^ % h, 
de absolute fout 5h wordt aagegeven als 5h = 0,004 m 
XC2 =4,5% 
Xh =M % 
hl
 h> 
XBj = 6,0% geschat i.v.m. wisselende begroeiing aan de buitenkant. 
X c =15,0% eveneens geschat 
Hiermee worden de drie debietfouten: 
4 + 
W2 
v h i y 
x. 
X Q , - • 
20,25 + 
v h i y 
261 + 
f
 0,6 ^ 
v h , - 0 . 9 7 y 
Nu kan voor elke gewenste overstorthoogte hi de onnauwkeurigheid XQ0ng worden berekend 
voor ongestuwde afvoer. 
Figuur 8 laat deze relatie zien: 
- zoals bij alle meetstuwen is de onnauwkeurigheid groot bij zeer geringe overstorthoogtes, 
en neemt ze af naarmate de overstorthoogte toeneemt 
- vanaf het peil waarbij ook de bermen aan de afvoer deelnemen, neemt de 
onnauwkeurigheid weer iets toe. 
In overzicht geldt voor de ongestuwde afvoer: 
X0 >10% voor h, <0,061m Q<0,51m3/s 
X0 <5% voor h,>0,132m Q>l,61m3/s 
Vorig 
b) Voor gestuwde afvoer geldt: 
Vgest. — »-'dr • Vongest. 
de onnauwkeurigheid wordt dan: 
x 0 =Jxc2 +x 
Met XC i uit de figuren 4 en 5 en XQ uit figuur 8 kan nu ook de relatie XQ = f (h, ) worden 
opgesteld. 
In overzicht geldt X0 = 7,5% in het bereik 0,35m < h, < l,40m. 
2.7 Voorbeelden van het bepalen van de afvoer 
Voorbeeld 1 
Bovenwaterstand NAP + 5,878 m 
Benedenwaterstand NAP + 5,525 m 
Bij een kruinhoogte van NAP + 5,600 m worden: 
In = 0,278 m 
li2 = - 0,075 m -» er is ongestuwde afvoer 
Bij een overstorthoogte hi = 0,278 m wordt door interpolatie in tabel II gevonden: 
Q = 5,660 m3/s 
De onnauwkeurigheid bij hi = 0,278 m bedraagt volgens figuur 8 XQ = 3,1%. 
Voorbeeld 2 
Bovenwaterstand NAP + 6,750 m 
Benedenwaterstand NAP + 6,662 m 
Bij een kruinhoogte van NAP + 5,600 m worden: 
hi = 1,150 m 
h2-1,062 m j 0 6 2 
Nu is er gestuwde afVoer bij een verdrinkingsgraad S=—rrrz— =92,3% 
bij een parameter , n U 5 0 A A* h , / L = - = 4,42 1
 0,260 
1,150 
In tabel II vinden we bij hi = 1,150 m een debiet Qong. = 67,927 m3/s. 
In figuur 5 vinden wij bij S = 92,3% en hi/L = 4,42 door interpolatie C* = 0,459 
Qgest. = 0,459 * 67,927 = 31,178 m3/s 
De onnauwkeurigheid bij hi = 1,150 m gestuwde afvoer bedraagt volgens figuur 8 
XQong. = 7,5/4. 
2.8 Vergelijking met de oude afvoerrelaties 
Ongestuwde afvoer 
Vanaf 1981 werd de volgende afvoerrelatie gehanteerd: 
hi = 0,05 m 
hi = 0,10m 
hi = 0,15 m 
hi > 0,05 m 
Q = 0,55m7s 
Q = 1,30 m3/s 
Q = 2,00 m3/s 
Q = 47,163* h 1,50 
Vergelijking met de huidige afvoerrelatie (tabel II), levert een afwijking op die is gedefinieerd 
als 
X o = 1 0 0 Q g l " Q ° ° Q
 Qoo 
Hierin zijn: 
XQ de afwijking t.o.v. de huidige afvoerrelatie(%) 
Qsi debiet uit de afvoerrelatie daterend uit 1981 (m3/s) 






































Debieten ongestuwde afvoer zijn in de periode 1981 - 1999 
overschat voor lage afvoeren Q < 4,5 m3/s 
onderschat met circa 10 â 15% voor de hogere afvoeren Q > 15 m3/s 
Gestuwde afvoer 
Vanaf 1981 werd de volgende reductiecoëfficiënt C* gehanteerd: 
Cdr = - 12,0671 Si4 + 19,6258 Si3 - 10,3236 Si2 + 1,7509 Si + 0,9492. 
hierin is S, =-2-, of S, =0,01 S 
hi 





















De relatie is weergegeven in de figuren 4 en 5. 
Conclusie: Voor verdrinkingsgraden S < 90 â 93% is een te hoge waarde van Cdr gebruikt. In 
dit bereik zijn de berekende reductiecoëfficiënten Cdr overschat tot maximaal 40% bij een 
verdrinkingsgraad S = 80%. 
2.9 Advies aanpassing huidige meetstuw (figuren 10 en 11) 
De lage afvoeren worden relatief onnauwkeurig gemeten als gevolg van de grote breedte van 
de stuw. Voor overstorthoogtes hi < 0,135 m met Qong < 1,65 m3/s bedraagt de 
onnauwkeurigheid meer dan 5%. 
Deze fout kan worden verkleind door de ruim 22 meter brede kruin zó aan te passen, dat ze uit 
twee verschillende niveaus wordt opgebouwd: een laag middengedeelte en ter weerszijden 
een iets hoger zijgedeelte. 
De waterstandsverhoging als gevolg van deze aanpassing mag voor de Kloosterstuw 
maximaal 0,15 m bedragen. 
In de aangepaste vormgeving wordt allereerst gekozen voor een gunstiger kruinvorm: een 
zgn. lange overlaat met afgeronde voorkant (veel minder vervuilingsgevoelig en voor een 
gedeelte van het meetbereik gestandaardiseerd). Vervolgens zijn er diverse mogelijkheden 
voor de keuze van de breedte bi van het midden gedeelte en het daaraan gekoppelde 
niveauverschil Ah. 
Deze keuze heeft de volgende consequenties: 
ze bepaalt de afvoercapaciteit van het lage middengedeelte: hoe groot is het debiet 
ongestuwde afvoer bij 100% vulling van het middengedeelte? 
ze is van invloed op de foutreductie: in hoeverre is de onnauwkeurigheid in de 
debietbepaling kleiner dan in de huidige situatie? 
zodra ook de beide zijgedeeltes aan de afVoer deelnemen ontstaat er een discontinuïteit in 
het verloop van de onnauwkeurigheid XQ. 
In overzicht: 
AfVoercapaciteit middengedeelte 
Foutreductie bij lage afvoeren 
Discontinuïteit bij overgang 








Figuur 9 geeft de relatie tussen het verschil in kruinniveau Ah en de bodembreedte bi van het 
middengedeelte voor een maximale waterstandverhoging van 0,15 m. Ook is de maximale 
afvoercapaciteit van het middengedeelte aangegeven voor ongestuwde afVoer. 
De uiteindelijke keuze voor een bepaalde combinatie bi en Ah berust op een compromis van 
de voor- en nadelen van de drie hiervoor genoemde effecten. 
Gezien de veel voorkomende lage afvoeren over de Kloosterstuw, wordt geadviseerd het 
verschil in kruinniveau te houden op Ah = 0,20 m, waarmee de bodembreedte van het 
middengedeelte bi = 8,50 m wordt. 
Figuur 10 geeft de maatvoering van de aangepaste Kloosterstuw. Hierbij worden de volgende 
kenmerken genoemd: 
op de bestaande kruin wordt een lange overlaat L = 0,50 m met afgeronde voorkant R = 
0,15 m aangebracht 
het lage middengedeelte heeft een bodembreedte bi = 8,50 m en een niveau NAP + 5,61 
m 
de overgang naar de hogere zijgedeeltes verloopt onder een helling 1:3 
de zijgedeeltes krijgen ieder een breedte b2 = 6,92 m en een niveau NAP + 5,81 m 
door de verhoogde kruin wordt de totale breedte b = 23,54 m (was b = 22,28 m) 
Figuur 11 toont de onnauwkeurigheid XQ in de debietmeting ongestuwd afvoer voor de 
huidige stuw en voor het aangepaste ontwerp volgens figuur 10. Hierbij worden de volgende 
opmerkingen gemaakt: 
het aangepaste ontwerp leidt tot een duidelijke reductie van de meetfout XQ 
voor Q = 0,7 m3/s wordt de fout teruggebracht van 8,2% tot 5,0% 
voor Q = 0,4 m3/s wordt de fout teruggebracht van 11,5% tot 7,0% 
de discontinuïteit in het verloop van XQ, zodra de zijgedeeltes gaan afvoeren bij Q = 1,33 
m3/s, is zeer acceptabel 
voor debieten Q > 2,3 m3/s is de foutreductie theoretisch niet meer merkbaar (in de 
praktijk waarschijnlijk wel als gevolg van een minder vervuilingsgevoelige kruin). 
Het aangepast ontwerp biedt de gevraagde voordelen. Wel is het gewenst, ook deze 
vormgeving te kalibreren met behulp van modelonderzoek om de volgende redenen: 
de voorgestelde kruinvorm is gestandaardiseerd voor ongestuwde afvoer tot hi = 0,60 m. 
In het bereik 0,60 m < hi < 1,40 m is de afVoercoèfficiënt niet bekend. 
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de standaard van de voorgestelde kruinvorm geeft geen informatie over gestuwde afvoer. 
Het ligt in de verwachting dat de reductiecoëfficiënt Cdr voor gestuwde afvoer minder 
complex is dan die voor de huidige stuw, en ook dat ze nauwkeuriger kan worden 
bepaald 
de afvoercoëfficiënt ongestuwde afvoer van het taludgedeelte (model III van de huidige 
ijking) is waarschijnlijk verschillend van die in de huidige situatie 
desgewenst kan afvoer over de bermen NAP + 6,57 m (nu globaal geschat) ook worden 
gekalibreerd. 
2.10 Resumé en aanbevelingen 
• De Kloosterstuw is geijkt met behulp van drie modellen. Het modelonderzoek is 
beschreven in de paragrafen 2.2 t/m 2.4 en Annex A. 
• Op basis van dit onderzoek is de afvoerrelatie voor ongestuwde afvoer opgesteld zoals 
weergegeven in de figuren 6 en 7. In paragraaf 2.5 is deze afvoerrelatie in een aantal 
mathematische vergelijkingen gezet. 
• Voor gestuwde afvoer geldt Qgest. = Cdr * Qing.. De reductiecoëfficiënt Cdr = f (Si, hi/L) is 
weergegeven in de figuren 4 en5. 
• De onnauwkeurigheid in de bepaling van het debiet is vermeld in figuur 8, zowel voor 
ongestuwde als voor gestuwde afvoer: 
- ongestuwde afvoer XQ < 5% voor hi > 0,132 m of Q > 1,61 m3/s 
- gestuwde afvoer XQ = 7,5% voor hi > 0,35 m 
• Vergelijking van de nieuwe afvoerrelaties met de oude laat het volgende zien: 
- ongestuwde afvoer: debieten Q < 4,5 m3/s worden tot nu toe overschat, en debieten > 
4,5 m3/s worden tot maximaal 16% onderschat 
- gestuwde afvoer: voor verdrinkingsgraad S < 90 â 93% worden de debieten overschat 
tot maximaal 40% bij S = 80% 
• Aanpassing van de huidige stuw is gewenst ter verbetering van de meetnauwkeurigheid. 
Paragraaf 2.9 beschrijft dit advies. Figuur 10 geeft de maatvoering van een aangepaste 
Kloosterstuw, voorzien van een laag middengedeelte met een breedte bi = 8,50 m en een 
niveau verschil Ah = 0,20 m 
Figuur 11 laat zien dat de onnauwkeurigheid in de bepaling van het debiet voor afvoeren 
Q < 1,5 â 2 m3/s geringer wordt als gevolg van het aangepast ontwerp 
• Daarnaast verdient het aanbeveling, te onderzoeken of een bovenstrooms van de 
Kloosterstuw gelegen kunstwerk - waar de afvoer uitsluitend ongestuwd is - een goed 
alternatief biedt als debietmeetstation 
• De huidige stuw is zeer gevoelig voor vervuiling, zowel door drijvend vuil als ook door 
overhangende begroeiing. Vervuiling leidt altijd tot systematische overschatting van de 
debieten. Geregeld schoonmaken van de overstortrand is zeer gewenst. Bij het aangepast 
ontwerp is ook de kruinvorm gewijzigd, waardoor de vervuilingsgevoeligheid is 
gereduceerd. 
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3. HET INLAATGEMAAL TWENTEKANAAL BIJ MARKELO 
3.1 Beschrijving inlaatgemaal (figuur 12 en fotoblad 5) 
Op circa 5 km ten zuiden van Markelo is de Schipbeek (maximaal peil tijdens inlaten NAP + 
12,30 m) via een sifon onder het Twentekanaal (gemiddeld peil NAP + 10,00 m) 
doorgevoerd. Op deze locatie is een vijzel-inlaatgemaal gebouwd, waarmee in perioden van 
waterschaarste water kan worden opgepompt van het Twentekanaal (beheerder RWS) naar de 
Schipbeek. 
Het waterakkoord tussen RWS en het waterschap Rijn en IJssel verlangt dat de opgevoerde 
hoeveelheden water nauwkeurig worden gemeten: de onnauwkeurigheid in de debietmeting 
met de vijzel mag niet meer dan XQ = 5% bedragen. 
Figuur 12 geeft een beeld van het inlaatgemaal. Nadat het water de vijzel is gepasseerd, wordt 
het via een circa 12 meter lange gesloten koker (breedte 2,60 m en hoogte 1.00 m) op de 
Schipbeek geloosd, Aan het eind van de koker bevindt zich een terugslagklep. 
Uit de bouwtekening van Spaans, d.d. februari 1978, wordt de volgende technische informatie 
over de vijzel ontleend: 
balkdiameter d = 1,20 m 
schroefdiameter D = 2,40 m 
opstellingshoek ß = 30° 
aantal bladen a = 3 
spoed s = 2,40 m 
Uit correspondentie met Spaans, d.d. september 1999 volgt nog enige aanvullende informatie: 
vijzelcoëfficiënt q = 0,285 (-), inclusief de efficiëntiefactor f 
de onnauwkeurigheid in q wordt geschat op Xq = 5% 
vulpunt vijzel bedraagt NAP + 10,00 m. De reductie in opbrengst, bij waterstanden op het 
Twentekanaal lager dan NAP + 10,00 m, is globaal bekend uit figuur 13 
tegenmaalpunt vijzel bedraagt NAP + 12,50 m. Aangezien er geen inlaat zal zijn bij 
waterstanden op de Schipbeek hoger dan NAP + 12.30 m is reductie in opbrengst als 
gevolg van overschrijding van het tegenmaalpunt niet aan de orde. 
het werkelijke te verwachten vijzel toerental bij hoogtoeren bedraagt n = 31,3 toeren per 
minuut. Eventuele afwijkingen zijn het best te registreren door ze te meten, 
in het algemeen is het zo dat bij een vijzelinstallatie met twee toerentallen., waarbij het 
laagste toerental zoals in onderhavig geval de helft is van het hoge toerental, de afgeleide 
waarden niet zonder meer door twee kunnen worden gedeeld. Mede als gevolg van 
relatief hogere spleet verliezen zal deze factor groter zijn dan twee. 
Tenslotte zijn de waterstanden op beide panden als volgt: 
Schipbeek: maximaal NAP + 12,30 m tijdens inlaten 
- Twentekanaal : NAP + 9,90 m < WS < NAP + 10,18 m 
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3.2 De vijzel-formule en de randvoorwaarden (figuur 13) 
De opbrengst van de vijzel wordt bepaald met de formule van Muysken: 
Q = q. n. D3 
hierin zijn: 
Q het debiet, de nominale opbrengst, (m3/min) 
q de vijzelcoëfFiciënt of vullingsfactor (-) 
q = f(Bi,d/D, S/D, f) 
n het toerental (min)"l 
D de schroefdiameter (m) 
De opbrengst kan in de volgende twee gevallen worden gereduceerd: 
als de waterstand op de Schipbeek het tegenmaalpunt overschrijdt (niet aan de orde) 
als de waterstand op het Twentekanaal het vulpunt (NAP + 10,00 m) onderschrijdt. 
Uit figuur 13 kunnen de volgende reductiefactoren r worden ontleend: 
Waterstand 
Twentekanaal 
NAP + 9,80 m 
NAP + 9,90 m 






Het is derhalve van belang, om de waterstanden op het Twentekanaal goed in de gaten te 
houden. 
Als aan de randvoorwaarden m.b.t. tegenmaalpunt en vulpunt wél is voldaan, dan wordt de 
opbrengst van de vijzel met in achtneming van de voorgaande informatie als volgt: 
- hoogtoeren Q = 0,285 * 31,3 * (2,40)3 = 123,3 m3/min = 2,055 m3/s 
bij laagtoeren zou het debiet iets minder zijn dan de helft van het debiet bij hoogtoeren 
3.3 De controle metingen (tabel III) 
Op 22 augustus 2000 zijn controle metingen uitgevoerd door Wageningen Universiteit, zowel 
bij laagtoeren als bij hoogtoeren. In beide gevallen is het toerental n en het debiet Q gemeten, 
en zijn de waterstanden op beide panden nauwkeurig bijgehouden. 
Het debiet is gemeten aan het eind van de circa 12 m lange koker ter plaatse van de 
terugslagklep, die voor deze gelegenheid was gelicht. 
De debietmetingen vonden plaats met de zgn. velocity-area methode. 
er zijn 11 verticalen gekozen, op onderlinge afstanden van 0,25 m. Voor de 2,60 m brede 
koker betekent dit dat de buitenste verticalen zich op 0,05 m vanaf de zijwand bevonden, 
in elk der verticalen zijn op 6 hoogtes de snelheden gemeten op de volgende - eveneens 
onderling gelijke - afstanden tot de bodem: 1/12 d, 3/12 d, 5/12 d, 7/12 d, 9/12 d en 11/12 
d, waarbij d de totale waterdiepte in de koker is. 
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gezien de hoge turbulentie is de looptijd van de propeller snelheidsmeter op t = 100 sec 
gehouden. 
Tabel III geeft een overzicht van de gemeten toerentallen dieptes en stroomsnelheden. 
















Bespreking controle metingen 
Ten behoeve van de debietmetingen op 22 augustus was de terugslagklep gelicht. Op 4 juli is 
het energieverlies over de klep gemeten. Dit bedroeg slechts 0,03 m zowel bij laagtoeren als 
bij hoogtoeren. 
Gedurende de metingen op 22 augustus varieerden de waterstanden op het Twentekanaal en 





















Aan de randvoorwaarden met betrekking tot het vulpunt (+ 10,00 m) en het tegenmaalpunt 
(+ 12,50 m) is derhalve voldaan. 
De op 22 augustus gemeten debieten zijn ruim 15% lager dan de in par. 3.2. berekende 
debieten volgens de correspondentie met Spaans Babcock. Voor een deel is dit te verklaren 
door een eveneens lager gemeten toerental. Voor het overige kan worden geconcludeerd dat 
de vijzelcoëfïiciënt in de loop van de jaren is teruggelopen. 
Aangenomen dat de schroefdiameter D = 2,40 m correct is, kan de huidige vijzelcoëfïiciënt 
worden teruggerekend uit de gemeten waarden van n en Q. De vijzel formule is Q = q . n. D3 































Samengevat zijn de resultaten van de controle metingen - in termen van correctiefactoren f: 
gemeten waarde / theoretische waarde - als volgt: 
laagtoeren 
- theoretische waarde 
- gemeten waarde 
- correctiefactor f 
hoogtoeren 
- theoretische waarde 
- gemeten waarde 


























• Op 22 augustus 2000 zijn bij het inlaatgemaal controlemetingen uitgevoerd bij laagtoeren 
en bij hoogtoeren. Het toerental n is gemeten en debiet metingen zijn uitgevoerd met de 
velocity-area methode aan het einde van de 12 meter lange uitstroomkoker achter de 
vijzel. 
• De opbrengst van het gemaal is circa 15% lager dan de theoretische capaciteit. 
De gemeten debieten waren Q = 0,851 m3/s bij laagtoeren en Q = 1,776 m3/s bij 
hoogtoeren. 
• Na analyse blijkt dat de verminderde capaciteit voor circa 5% te wijten is aan een lager 
toerental en voor circa 10% het gevolg is van een gereduceerde vijzelcoëfficiënt (wellicht 
slijtage, waardoor een toegenomen lekverlies). 
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Figuur 6 Afvoerrelatie Kloosterstuw voor ongestuwde afvoer 
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Afwijking op vulpunt: 5% 
Figuur 13 Capaciteit vijzel Twentegemaal als functie van de benedenwaterstand 
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Tabel III Overzicht gemeten, controlemeting vijzel Twentekanaal 
Controlemeting vijzel bij LAAG TOEREN waterstand Twentekanaal NAP + 10.05 m 
datum: 22 augustus 2000, 9.35 - 12.20 waterstand Schipbeek NAP + 12,07 m 





















































































































Controlemeting vijzel bij HOOG TOEREN waterstand Twentekanaal NAP + 10,03 m 
datum: 22 augustus 2000, 13.50 - 16.30 waterstand Schipbeek NAP + 12,12 m 





















































































































Fotoblad 1 Ongestuwde afvoer over de Kloosterstuw bij een spontaan beluchte straal 
31 augustus 1999 
Een spontaan beluchte straal doet zich voor bij lage debieten in 
combinatie met een lage benedenwaterstand 
Detail vormgeving van de kruin, 
Deze kruin is zeer gevoelig voor 
vervuiling, 
Onvoldoende onderhoud leidt tot 
systematische overschatting van de 
debieten 
6 mei 2000 
Fotoblad 2 Ongestuwde afvoer over de Kloosterstuw bij een niet belucht straal 
Bij hogere debieten en een minder lage benedenwaterstand wordt 
de overstortende straal niet meer belucht 3 maart 2000 
Detail afvoer over het taludgedeelte van de stuw 3 maart 2000 
Fotoblad 3 Modelonderzoek in Model I, lengteschaal Ni = 2 
Meting 9, ongestuwd en kunstmatig belucht Meting 14, ongestuwd en kunstmatig 
belucht 
Hi/L = 0,345 hi/L = 0,712 
Meting 20, ongestuwd en kunstmatig belucht Meting 20, gestuwde afVoer 
hi = 0,1518 m hi/L =1,168 hi = 0,1656 m\
 Q _ 7 1 1 0 / 
h 2 « 0 h2 = 0,1177mJ b 71*1/o 
Fotoblad 4 Modelonderzoek in het taludmodel Hl, lengte schaal Ni = 10 
Ongestuwde afvoer hi = 0,0848 m -, 
, _
 n J- Verdrinkingsgraad S = 0 
gestuwde afvoer ru = 0,0961 m -. 
h2 = 0,0654 m J Verdrinkingsgraad S = 68,1% 
Fotoblad 5 Inlaatgemaal Schipbeek / Twentekanaal 
Ter voorbereiding op de calibratie 
wordt de terugslagklep gelicht 
ANNEX A HET MODELONDERZOEK KLOOSTERSTUW 
Inhoud 
1. Model 1, 2D kruinmodel, ni = 2 
2. Model II, 2D kruinmodel, ni = 10 
3. Model III, 3D taludmodel, m = 10 
4. Resumé 
Tabellen 
A-I Metingen en analyse ongestuwde afvoer model I, ni = 2 
A-II Metingen en analyse gestuwde afvoer model I, ni = 2 
A-III Metingen en analyse ongestuwde afvoer model II, ni = 10 
A-IV Metingen en analyse gestuwde afvoer model II, ni = 10 
A-V Metingen en analyse ongestuwde afvoer, taludmodel III, ni = 10 
Figuren 
A-l Afvoercoëfïiciënt Ci, als functie van hi/L, model I, nj = 2 
A-2 Afvoercoëfïiciënt Ci, als functie van hi/L, model II, ni = 10 
A-3 Afvoercoëfïiciënt C2 (talud) als functie van hi/L, model III, ni = 10 
HET MODELONDERZOEK KLOOSTERSTUW 
1. Modell, 2D kruinmodel, m = 2 (tabellen A-I en AII, figuur A-l) 
Dit is het tweedimensionale model met een breedte B = 1,000 m op een lengteschaal ni = 2, 
met als doel het vinden van waarden voor: 
- de afvoercoëfficiënt Ci = f (hi/L) voor ongestuwde afvoer 
- de reductiecoëfficiënt Cdr= f (S en hi/L) voor gestuwde afvoer. 
Tijdens lage afvoeren en een benedenwaterstand, lager dan het kruinniveau, kunnen zich 
zowel in de werkelijkheid als ook in het model drie verschillende overstortsituaties voordoen 
bij een benedenwaterstand die geleidelijk stijgt vanaf een peil ver onder het kruinniveau naar 
een peil op geringe afstand onder het kruinniveau: 
- spontane en volledige beluchting van de overstortende straal, waarbij de luchtdruk onder 
de straal atmosferisch is. 
- spontane maar slechts gedeeltelijke beluchting van de straal, waardoor een geringe 
onderdruk onder de straal, die leidt tot een iets verlaagde overstorthoogte 
- geen beluchting meer, eveneens resulterend in een iets verlaagde overstorthoogte. 
Het effect van de verlaagde overstorthoogte als gevolg van een onderbeluchte of in het geheel 
niet beluchte straal is niet op schaal, omdat de luchtdruk niet wordt geschaald. 
In het model is de kalibratie daarom uitgevoerd voor de drie volgende situaties: 
- spontane en volledige beluchting van de straal (SP) 
- kunstmatige beluchting (KB) 
- geen beluchting met een benedenwaterstand, exact op kruinniveau (GB) 
Tabel A-I geeft een overzicht van alle metingen ongestuwde afvoer en de analyse hiervan. De 
afvoercoëfficiënt Ci wordt - zoals gebruikelijk is - gerelateerd aan de dimensieloze parameter 
hi/L. Uit de tabel blijkt ook dat de drie - in het model uitgevoerde - beluchtingssituaties 
nagenoeg tot dezelfde waarde van Ci leiden. 
Figuur A-l toont de afvoercoëfficiënt Ci als functie van hi/L. Hierover twee opmerkingen: 
- de merkwaardige knik onder in de curve is het gevolg van de kruinvorm. In figuur 1 is te 
zien dat de hoekijzers op de kruin één centimeter hoger liggen dan het middengedeelte. De 
knik in de curve is het gevolg van deze oneffenheid op de kruin. 
- In de figuur is ook de relatie Ci = f (hi/L) getekend van de rechthoekige lange overlaat, 
die gestandaardiseerd is in ISO 3846. Deze wijkt voor hi/L > 0,6 slechts weinig af van de 
gemeten waarden. 
De onnauwkeurigheid in de bepaling van Ci bedraagt Xci = 2%. 
Tabel A-II geeft een overzicht van alle metingen gestuwde afvoer en de analyse hiervan. De 
reductiecoëfficiënt Cdr wordt - zoals gebruikelijk is - gerelateerd aan de verdrinkingsgraad S 
= 100 li2/hi. Toch is er - zoals meestal bij lange en korte overlaten - geen éénduidige relatie 
Cdr= f (S), maar varieert Cdr ook met de parameter hj/L/ Uit de tabel blijkt ook dat het 
stroombeeld achter de stuwkruin sterke golfvorming te zien geeft in het bereik aan 
verdrinkingsgraden 25% < S < 50%. 
Figuur 4 van het hoofdrapport toont de reductiecoëfïïciënt Cdr als functie van S en voor 0,8 < 
hi/L < 3,0. De lijnen van gelijke hi/L waarden zijn handmatig geïnterpoleerd uit de 
A-l 
berekeningen van tabel A-II. De lijnen 0,8 < hi/L < 1,5 zijn merendeels gebaseerd op de 
metingen in het model I (de overige hi/L lijnen komen uit het model II). 
De onnauwkeurigheid in de bepaling van Cdr bedraagt Xcdr = 7%. 
2. ModellI, 2D kruinmodel, m = 10 (tabellen A-III en AIV, figuur A-2) 
Dit is het tweedimensionale model met een breedte B = 1,000 m op een lengteschaal ni = 10 
met ook hier als doel: het vinden van waarden voor Ci en Cdr, nu echter voor de hoge 
afvoeren. 
De calibratie is uitgevoerd voor de volgende overstortsituaties: 
- spontane en volledige beluchting van de straal (SP) 
- kunstmatige beluchting (KB) 
- geen beluchting met een benedenwaterstand op kruinniveau (GB) 
- bij SB en KB sprong de overstortende straal los op de voorkant van de kruin (SL) vanaf 
hi/L = 2,5. In de praktijk zal deze situatie zich voordien voor overstorthoogtes hi > 0,50 â 
0,60 m bij lage benedenwaterstanden, een combinatie van waterstanden die waarschijnlijk 
zelden voorkomt. 
- Bij GB en bovenwaterstanden hoger dan NAP + 7,00 m zal zich achter de kruin een forse 
watersprong presenteren. De situatie lijkt in de praktijk vrijwel uitgesloten (WS) 
Tabel A-III geeft een overzicht van alle metingen ongestuwde afvoer en de analyse hiervan. 
Figuur A-2 toont de afvoercoèfficiënt Ci als functie van hi/L waarbij de overstortende straal 
de kruin volgt. Ook is in deze figuur de afvoercoèfficiënt getekend voor de situatie waarbij de 
straal in het model los springt op de voorkant van de kruin. 
Bij deze figuur worden de volgende twee opmerkingen gemaakt: 
- de getrokken lijn behoort - evenals die in figuur A-I - bij de situatie waar de 
overstortende straal de kruin volgt. Ook in de werkelijkheid zal dit vrijwel zeker over het 
gehele meetbereik het geval zijn 
- de lijnen uit de figuren A-I (model ni = 2) en A-2 (model ni = 10) sluiten naadloos op 
elkaar aan. 
De onnauwkeurigheid in de bepaling van Ci bedraagt ook nu Xci = 2%. 
Tabel A-IV geeft een overzicht van alle metingen gestuwde afvoer en de analyse hiervan. De 
reductiecoëfficiënt Cdr blijkt evenals in het model ni = 2 een functie te zijn van S en hi/L. Uit 
de tabel blijkt ook dat het stroombeeld achter de stuwkruin sterke golfvorming te zien geeft in 
het bereik aan verdrinkingsgraden 60% < S < 85%, hetgeen nogal verschilt van de 
waarneming in het model ni = 2. Blijkbaar is dit verschijnsel niet op schaal. 
De figuren 4 en 5 van het hoofdrapport tonen de reductiecoëfficiënt Cdr als functie van S en 
hi/L. Hier sluiten de resultaten uit de beide modellen nl = 2 en nl = 10 goed op elkaar aan. 
De onnauwkeurigheid in de bepaling van Cdr bedraagt Xcdr= 7%. 
A-2 
3. Model III, 3D taludmodel (tabel A-V, figuur A-3) 
Dit is het modificatie van model II, waarbij het talud 1:3 langs de rechteroever is ingebouwd. 
De lengteschaal is ni = 10. Figuur 2 geeft een beeld hiervan. 
Het model is opgebouwd uit de volgende twee gedeeltes: 
- een taludgedeelte waarvan de horizontale maat B = 0,291 m had moeten zijn, maar in het 
model B = 0,313 m was (de taludhelling 1:3 was correct) 
- een kruingedeelte B = 0,687 m 
Bij de gegevensanalyse zijn uiteraard de modelmaten aangehouden, waardoor het iets te grote 
taludgedeelte verder geen consequenties had. 
Het doel van dit model was het vinden van waarden voor de afVoercoèfficiënt C2, ongestuwde 
afvoer in de specifieke afvoerformule voor het taludgedeelte ( zie par. 2,3). Er zijn geen 
metingen gestuwde afvoer uitgevoerd, omdat het aandeel van de afvoer over de beide taluds 
ten hoogste slechts circa 10% bedraagt van de totale afvoer, waardoor een eventueel iets 
andere reductiecoëfficiènt Cdr vrijwel geen effect zal hebben op de berekening van het totale 
debiet. 
De calibratie is uitgevoerd voor de overstortsituaties: kunstmatig belucht (KB) en geen 
beluchting (GB). 
Tabel A-V geeft een overzicht van alle metingen ongestuwde afvoer en de analyse hiervan. In 
de tabel wordt een toelichting geven bij de analyse. 
Figuur A-3 toont de afvoercoëfficiënt C2 als functie van hi/L. 


























Fig. 4 en 5 
Fig. 4 en 5 
A-3 
Tabel A-I Metingen en analyse ongestuwde afvoer Model I, ni = 2 




















































































































































































































































































Ci = Q/1,705* 1,000* hi1'50 
L = 0,130 m 
SB = spontane beluchting 
KB = kunstmatige beluchting 
GB = geen beluchting 
A-4 
Tabel A-u Metingen en analyse gestuwde afvoer Model I, ni = 2 






















































































































































































































































































































L = 0,130 m 
QE = l,705.C.hi1,5° 
Cdr 
S 
Q / Q E 
100h2 /hi(%) 
A-5 
Tabel A-III Metingen en analyse ongestuwde afvoer Model II, ni = 10 



































































































































































Ci = Q/1,705* 1,000* hi1'50 
L = 0,026 m 
SB = spontane beluchting 
KB = kunstmatige beluchting 
GB = geen beluchting 
SL = straal schiet los 
WS = watersprong 
A-6 
Tabel A-UI Metingen en analyse gestuwde afvoer Model n, ni = 10 






















































































de waarden Ci * zijn gebruikt in figuur A-2 voor de relatie Ci = f (hi/L) 
de overige waarden Ci behoren bij het stromingssituatie, waarbij de straal los sprint op 
de voorkant van de kruin 
Ci = Q/1,705* 1,000* hi1'50 
L = 0,026 m 
SB = spontane beluchting 
K = kunstmatige beluchting 
GB = geen beluchting 
SL = straal schiet los 
WS = watersprong 
A-7 
Tabel A-IV Metingen en analyse gestuwde afvoer Model II, ni = 10 


































































































































































































































L = 0,026 m 
QE = l,705.C.hiU0 
Cdr = Q/QE 
S = 100h2/hi(%) 
A-8 
Tabel A-IV Metingen en analyse gestuwde afvoer Model H, ni = 10 





















































































































































L = 0,130 m 
QE = l,705,C,hill5° 
Cdr = Q/QE 
S = 100h2/hi(%) 
A-9 



































































































































Toelichting bij de analyse: 
Qi is het debiet over het kruingedeelte met B = 0,687 m 
Q^I^.Cg^.O^C.h-
Ci is ontleend aan figuur 3 van het hoofdrapport 
Q2 is het debiet over één van de beide taluds, waarvan de helling tn (a/2) = 3 bedraagt 
Q2 = Q-Q 
Q2=0,5. 
/ 4 V 2 
.^{j\tn(a/2).C2.h, 2,50 








model N( = 2 
volgens de standaard 
ISO 3846 
0.80 0.90 1.00 1.10 







h i / L 
gemiddelde meting 
model N,=10 
straal springt los op 
voorkant stuwkruin 
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h i / L 
02 = 1.145 + 0.0224 11/1 /o 
1.10 1.20 1.30 
Figuur A-3 Afvoercoëfficient C2 (taluds) als functie van 
h1 / L ,model I I I , n, = 10 
